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ABSTRAK  
Energi terbarukan telah banyak diinvestigasi pemanfaatannya sebagai sumber energi listrik. Energi 

angin, gas, solar ini mengambil peran vital sebagai alternatif  mereduksi penggunaan energi fosil dan 
emisi karbon. Energi angin adalah salah satu energi terbarukan yang banyak diinvestigasi dalam satu 
dekade ini, juga telah banyak mengalami kemajuan dalam proses konversinya menjadi energi listrik. 

Pembangkit listrik energi angin khususnya di Sulawesi Selatan  telah terpasang dengan daya listrik 72 
MW di Tolo Kabupaten Jeneponto dan 75 MW di Sidrap.  Pemasangan PLTB tersebut merupakan 
bentuk pemanfaatan peta potensi energi angin di Indonesia yaitu pada Kabupaten Jeneponto dan 

Sidrap masing-masing memiliki kecepatan angin rata-rata 8.11 m/s dan 7.04 m/s dengan potensi energi 
angin  masing-masing 132.5 MW dan 100 MW. Selain dua daerah tersebut pada peta energi angin juga 
memperlihatkan potensi energi angin yang baik di Sulawesi Selatan yaitu daerah pesisir pantai Punaga 

Takalar.Penelitian ini fokus terhadap karakteristik aliran daya pada vertikal axis wind turbine (VAWT) 
baik ideal maupun  realtime secara stand alone system (SAS) sesuai kondisi angin. Tujuannya untuk 
menyajikan daya aktif  angin dan generator sebagai energi alternatif .Aliran daya aktif  angin tertinggi 

berada pada 2.980,9 Watt pada kecepatan angin 23 m/s sedangkan terendah berada pada 245 watt 
untuk kecepatan angin 10 m/s. Tegangan tertingi 14,22 V dengan arus tertinggi 5,8 A, tegangan 
terendah berada pada tegangan 9,21 V dengan arus terendah 5,4 A. Data p utaran generator dan turbin 

berbanding lurus dengan kenaikan kecepatan angin. Kecepatan 10 m/s putaran generator di 220, 8 rpm 
dan 129,5 rpm, yang tertinggi pada kecepatan 23 m/s dengan putaran generator 548,2 rpm dan 499,4 
rpm. Ef f isiensi ɳ tertinggi berada pada 0.165% untuk kecepatan angin 10 m/s seterusnya turun hingga 

kecepatan 23 m/s. 
 
Kata Kunci : VAWT, daya aktif, efisiensi 

 
 
ABSTRACT  

Renewable energy has been extensively investigated for its use as a source of  electrical energy. Wind, 
gas, solar energy play a vital role as an alternative to reduce the use of  fossil energy and carbon 
emissions. Wind energy is one of  the most investigated renewable energies, namely wind energy, 

which in the last decade has experienced a lot of  progress in the process of  converting it into electrical 
energy. Wind energy power plants, especially in South Sulawesi, have been installed with an electric 
power of  72 MW in Tolo, Jeneponto Regency and 75 MW in Sidrap. The installation of  the PLTB is a 

form of  utilizing a map of  wind energy potential in Indonesia, namely in Jeneponto and Sidrap 
Regencies, each of  which has an average wind speed of  8.11 m/s and 7.04 m/s with wind energy 
potential of  132.5 MW and 100 MW respectively. In addition to these two areas, the wind energy map 

also shows good wind energy potential in South Sulawesi, namely the Punaga Takalar Coastal area.  
This paper focuses on the characteristics of  the active power f low vertical axis wind turbine (VAWT) 
both ideal and realtime in a stand alone system (SAS) according to wind conditions. The aim is to 

present active power of  wind and generators as alternative energy.  The highest active wind power f low 
is at 2,980.9 Watt at a wind speed of  23 m/s while the lowest is at 245 Watts for a wind speed of  10 
m/s. The highest voltage is 14.22 V with the highest current of  5.8 A, the lowest voltage is at 9.21 V with 

the lowest current of  5.4 A. The generator and turbine rotation data are directly proportional to the 
increase in wind speed. The speed of  10 m/s generator rotates at 220.8 rpm and 129.5 rpm, the highest 
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is at wind speed of  23 m/s with a generator rotation of  548.2 rpm and 499.4 rpm. The highest ef f iciency 
ɳ is at 0.165% for a wind speed of  10 m/s and then decreases to a speed of  23 m/s.  

 
Keywords: VAWT, active power, efficiency 
 

 
 
 

 

PENDAHULUAN 
Energi terbarukan (Ammar, 2020; F. Azis et 
al., 2017; Karytsas, 2019; Khordehgah, 
2019; Mohamed, 2019; Paya-Marin, 2020; 
Polikarpova, 2019; Zhou, 2020) telah 
banyak diinvestigasi pemanfaatannya 
sebagai sumber energi listrik. Energi angin 
(F. Azis et al., 2017; Syamsuarnis & 
Candra, 2020) , biogas (Braimakis, 2017; 
Romadhona et al., 2020; Vilino et al., 2022), 
solar (Aguilar, 2019; Errouha, 2019; 
Fitriyanto et al., 2022; Koşan, 2020; Martin-
Escudero, 2019; Zhang, 2019)  ini 
mengambil peran vital sebagai energi 
alternatif mereduksi penggunaan energi 
fosil dan emisi karbon. Energi angin 
sebagai energi alternatif tersebut juga dapat 
meminimalkan biaya operasional (F. Azis et 
al., 2017). 

 Pembangkit listrik energi angin khususnya 
di Sulawesi Selatan  telah terpasang 
dengan daya listrik 72 MW di Tolo 
Kabupaten Jeneponto dan 75 MW di Sidrap 
(Muhajir & Sinaga, 2021).  Pemasangan 
PLTB tersebut merupakan bentuk 
pemanfaatan peta potensi energi angin di 
Indonesia yaitu pada Kabupaten Jeneponto 
dan Sidrap masing-masing memiliki 
kecepatan angin rata-rata 8.11 m/s dan 
7.04 m/s dengan potensi energi angin  
masing-masing 132.5 MW dan 100 MW. 
Selain dua daerah tersebut pada peta 
energi angin juga memperlihatkan potensi 
energi angin yang baik di Sulawesi Selatan 
yaitu daerah Pesisir Pantai Punaga Takalar 
(F. Azis et al., 2017) dimana kecepatan 
angin rata-rata sebesar 6 m/s. 

Prinsip kerja turbin angin (Calise, 2020) 
secara sederhana adalah mengubah energi 
angin menjadi energi mekanik lalu energi 
mekanik ini diubah menjadi energi listrik 
oleh generator, dimana listrik yang 
dihasilkan dapat disimpan pada baterai 
maupun disalurkan langsung ke beban 
(Trifiananto et al., 2022). Penelitian tentang 
turbin angin ini telah banyak dikaji baik jenis 
vertikal axis wind turbine (VAWT) 

(Fatmawati Azis et al., 2021; Gustiantono et 
al., 2017; Nur Fitri & Azis, 2021; 
Nurwicaksana et al., 2020; Trifiananto et al., 
2022) ataupun horizontal axis wind turbine 
(HAWT) (Fitri et al., 2022; Ridwan & Latief, 
2019).  
VAWT memiliki keunggulan dibandingkan 
HAWT dalam hal biaya produksi yang lebih 
murah, instalasi dan perawatan lebih 
mudah dan maksimal mengkonversi energi 
angin dari segala arah (Nurwicaksana et al., 
2020). 
Penelitian (Trifiananto et al., 2022) 
memaparkan tentang performa turbin angin 
VAWT dengan hybrid turbin jenis Savonius 
darries NACA 4712, efisiensi terbaiknya 
berada pada poin 0.037 pada kecepatan 
angin 5 m/s. Artikel (Fatmawati Azis et al., 
2021) menyajikan data yang hanya fokus 
pada parameter arus dan lumen, sementara 
peneliti pada (Nur Fitri & Azis, 2021) 
mengkaji PLTB skala laboratorium dengan 
menggunakan kipas angin sebagai sumber 
energi angin dengan kecepatan rendah, 
maksimalm 3 m/s. Paper (Gustiantono et 
al., 2017) menjelaskan tentang 
perancangan dan hasil turbin VAWT 
dengan tipe H-rotor dengan diameter 2,7 m 
dan tinggi 2,7 meter. Penelitian 
(Nurwicaksana et al., 2020) mengkaji 
VAWT dengan kontrol angle of attack dalam 
memaksimalkan tangkapan energi oleh 
turbin angin sehingga meningkatkan 
effisiensi VAWT dengan PID. 
Penelitian VAWT juga dibahas (Huda & 
Arief, 2014), dimana fokus terhadap 
karakteristik berdasaran jumlah blade 
terhadap putaran rotor secara simulasi 
dengan menggunakan sofware.  
Penelitian (Maulana & Sidiq, 2018) 
merancang dan membuat VAWT jenis 
Straight Blade. Jenis Straight Blade pada 
umumnya digunakan pada jenis turbin air. 
Hasil penelitian didapatkan sebuah 
rancangan VAWT jenis Straight Blade 
dengan jumlah blade sebanyak 8 buah 
dengan menggunakan material Plat 
aluminium dengan dimensi diameter rotor 
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dan tinggi masing-masing VAWT 330 mm 
dan 500 mm. VAWT juga telah diteliti 
(Darmawan & Winjaya, 2019), namun 
digunakan sebagai sumber energi alternatif 
untuk pelintasan kereta api jika terjadi 
pemadaman listrik.  
Penelitian ini fokus terhadap kajian 
karakteristik aliran daya energi angin baik 
ideal maupun  realtime secara stand alone 
system (SAS) sesuai kondisi angin tempat 
pengumpulan data di daerah pesisir pantai 
Punaga, Takalar. Tujuannya daya aktif yang 
terukur dapat dimanfaatkan oleh nelayan 
setempat saat malam hari sebagai energi 
alternatif. 
METODE PENELITIAN  
Metode eksperimental langsung digunakan 

pada penelitian ini dengan fokus meneliti 

aliran daya generator dan karakteristik 

parameter-parameter terkait energi angin. 

Pembangkit listrik tenaga angin VAWT ini 

dirancang mengikuti potensi energi angin 

yang ditunjukkan pada Gambar 1, dengan 

potensi energi angin rata-rata 6.95 m/s. 

Pengambilan data penelitian ini 

berlangsung pada malam hari dipesisir 

pantai dengan tujuan daya aktif yang 

terukur dapat dimanfaatkan oleh nelayan 

setempat saat malam hari sebagai energi 

alternatif penerangan. VAWT dibuat dengan 

diameter turbin  40 cm, Tinggi turbin 80 cm 

dan tinggi alat keseluruhan  130 cm. 

 

 
Gambar 1 Peta Potensi Energi angin Takalar, 

Jeneponto dan Sidrap. 

Analisa matematis yang digunakan untuk 

menghitung daya angin  (Permadi, 2018) 

dapat dilihat pada persamaan (1).  

Persamaan matematis daya elektrik 

generator  , dan effisiensi overall 

masing-masing dijelaskan pada 

persamaan (2) dan persamaan (3) yang 

diturunkan menjadi persamaan (4) 

(Permadi, 2018).  

                           

(1) 

            

(2) 

           

(3) 

                               

(4) 

keterangan: 

 adalah permitivitas angin 

 adalah luas penampang turbin (m2) 

 adalah kecepatan angin (m/s) 

V adalah tegangan (volt) 

I adalah arus listrik (Ampere (A) 

Komponen yang terdapat dalam penelitian 

ini dapat dilihat pada diagram blok Gambar 

2. Komponen yang terhubung ke VAWT 

terdiri dari generator dc, buck boost 

converter (BBC) yang berfungsi 

menstabilkan tegangan. Tambahan 

komponen lainnya adalah solar charger 

controller (SCC) yang berfungsi sebagai 

regulator tegangan dan arus yang juga 

berfungsi memproteksi pengisian aki dari 

pengisian berlebihan, sensor anemometer, 

sensor tegangan, relai dan liquid crystal 

display (LCD) yang berfungsi menampilkan 

hasil pengukuran secara digital. 

Tip speed ratio  merupakan hasil perkalian 

kecepatan putaran dari turbin angin dan 

radius turbin angin  terhadap kecepatan 

angin  yang dinyatakan dalam persamaan 
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(5). Persamaan (5) selanjutnya diturunkan 

pada persamaan (7) berdasarkan 

persamaan kecepatan sudut  sesuai 

dengan persamaan (6) (Nurwicaksana et 

al., 2020). 

                 

(5) 

                

(6) 

                 

(7)   

 

Gambar 2 Diagram blok peralatan yang 

terhubung di VAWT. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 
Hasil penelitian ini mulai dari mengukur 
kecepatan angin dan menghitung daya aktif 
energi angin dapat dilihat pada Tabel 1, dan 
dalam bentuk grafis sesuai Gambar 3. 
Aliran daya aktif angin tertinggi berada pada 
2.980,9 Watt pada kecepatan angin 23 m/s 
sedangkan terendah berada pada 245 watt 
untuk kecepatan angin 10 m/s. 

Tabel 1. Daya aktif angin  sesuai potensi 

kecepatan angin terukur. 

Waktu 

(Wita) ρ  (m) 

 

(m/s) 

 

(Watt) 

20:00 1,225 0.4 10 245.00 

20:30 1,225 0.4 14 672.28 

21:00 1,225 0.4 16 1003.52 

21:30 1,225 0.4 15 826.875 

22:00 1,225 0.4 14 672.28 

22:30 1,225 0.4 17 1203.68 

23:00 1,225 0.4 18 1428.84 

23:30 1,225 0.4 20 1960.00 

00:00 1,225 0.4 19 1680.45 

00:30 1,225 0.4 23 2980.91 

01:00 1,225 0.4 23 2980.91 

Permitivitas angin  adalah 1,225 dan 

diameter turbin 0.4 meter. Waktu 
pengukuran dimulai pukul 20:00 hingga 
01:00. Kecepatan angin yang  terukur dari 
10 m/s hingga 23 m/s.  

 

 

 

 

 

Gambar 3 Aliran daya aktif energi angin  

VAWT Generator BBC 

SCC 

Aki 

Sensor 

Tegangan 

Sensor 

Anemometer 

Arduino  Relai 

Multimeter 

LCD 

 Switching 

Beban 

 Beban 
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Tabel 2. Perbandingan kec. Angin , tegangan 

dan arus 

Waktu 

(Wita) 

Kec. 

Angin 

(m/s) 

Tegangan 

Output  (V) 

Arus 

(A) 

20:00 10 9,21 5,4 

20:30 14 10,24 5,5 

21:00 16 11,27 5,6 

21:30 15 10,24 5,5 

22:00 14 10,22 5,5 

22:30 17 11,43 5,6 

23:00 18 12,24 5,6 

23:30 20 13,23 5,7 

00:00 19 13,16 5,8 

00:30 23 14,21 5,8 

01:00 23 14,22 5,8 

 

 

Gambar 4 Perbandingan Tegangan dan 
Arus output generator. 

Perbandingan kecepatan angin, tegangan 
dan arus dapat dilihat pada Tabel 2. dan 
secara grafis dapat dilihat pada Gambar 4.  

Tegangan dan arus output dapat dilihat 
pada Tabel 2. dan Gambar 4. Tegangan 
tertingi 14,22 V dengan arus tertinggi 5,8 A, 
tegangan terendah berada pada tegangan 
9,21 V dengan arus terendah 5,4 A. 
Karakteristik Tegangan dan arus output 

yang terlihat pada Gambar 4 
memperlihatkan tegangan  output  

berbanding lurus dengan kecepatan angin  
akan meningkat ketika kecepatan angin 
meningkat dan sebaliknya. Arus ouput  

meningkat tidak signifikan. 

Tabel 3. Data putaran generator dan turbin. 

Waktu 

(wita) 

Kec. 

Angin 

(m/s) 

Putaran 

Generator 

(Rpm) 

Putaran 

Turbin (Rpm) 

20 10 220,8 129,5 

20.3 14 326,9 258,5 

21 16 487,6 326,7 

21.3 15 442,8 279,6 

22 14 398,7 260,7 

22.3 17 514,9 362,8 

23 18 520,6 423,1 

23.3 20 541,1 489,7 

0 19 531,9 434,8 

0.3 23 547,7 497,6 

1 23 548,2 499,4 

 

 

Gambar 5 Karakteristik putaran turbin dan 

generator. 

Data putaran generator dan turbin terdapat 
pada Tabel 3. dan karakteristik putaran 
turbin dan generator digambarkan secara 
grafis pada Gambar 5. Data putaran 
generator dan turbin berbanding lurus 
dengan kenaikan kecepatan angin. 
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Kecepatan 10 m/s putaran generator di 220, 
8 rpm dan 129,5 rpm, yang tertinggi pada 
kecepatan 23 m/s dengan putaran 
generator 548,2 rpm dan 499,4 rpm. 

Daya aktif generator dan effisiensi  dapat 
dilihat pada  Gambar 6 dan Gambar 7. 
Daya aktif generator Pg pada Gambar 6, 
trendnya bergerak linear atau berbanding 
lurus dengan kecepatan angin. Daya aktif 
generator terendah berada pada nilai 54 W 
dengan tegangan dan arus output 10.22 V 
dan 5,4 A. Tegangan dan arus output 
masing-masing mencapai 12,38 V dan 5,6 
A daya aktif generator  berada pada 95,2 

W. Daya aktif generator  tertinggi berada 

pada 133,4 W dengan tegangan dan arus 
output  15,21 V dan 5,8 A. 

Effisiensi ɳ trendnya bergerak menurun 
atau berbading terbalik dengan kecepatan 
angin. Effisiensi ɳ tertinggi berada pada 
poin 0.165 untuk kecepatan angin 10 m/s 
dan selanjutnya menurun saat kecepatan 
angin 14 m/s 0.68 seterusnya turun hingga 
kecepatan 23 m/s. 

 

Gambar 9 Karakteristik daya aktif 
generator. 

Hasil tip speed ratio  dapat dilihat pada 
Tabel 4, dan secara grafis dapat dilihat 
pada Gambar 8. Tip speed ratio   memiliki 
range  nilai 0.135-0.227. Karakteristik tip 
speed ratio   pada Gambar 8 dimulai pada 
kecepatan angin 10 m/s yang signifikan 
naik sampai kecepatan angin 16 m/s, 
selanjutnya turun beberapa poin 
disebabkan kecepatan angin yang juga 

mengalami  penurunan kecepatan. 
Hubungan Tip speed ratio dengan 
kecepatan angin berbanding lurus atau 
linear. 

 

Gambar 7 Karakteristik ef isiensi terhadap 

kecepatan angin. 

Tabel 4. Tip speed ratio turbin  

 𝞹 

Putaran 

Turbin 

 

 

(m/s) 
 (m) 

0.135 3.14 129.5 10 0.2 

0.193 3.14 258.5 14 0.2 

0.214 3.14 326.7 16 0.2 

0.195 3.14 279.6 15 0.2 

0.195 3.14 260.7 14 0.2 

0.223 3.14 362.8 17 0.2 

0.246 3.14 423.1 18 0.2 

0.256 3.14 489.7 20 0.2 

0.239 3.14 434.8 19 0.2 

0.226 3.14 497.6 23 0.2 

0.227 3.14 499.4 23 0.2 

 

 

Gambar 8 Karakteristik tip speed ratio  
terhadap Putaran turbin. 
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PENUTUP  
Aliran daya aktif angin tertinggi berada pada 
2.980,9 Watt pada kecepatan angin 23 m/s 
sedangkan terendah berada pada 245 watt 
untuk kecepatan angin 10 m/s. Tegangan 
tertingi 14,22 V dengan arus tertinggi 5,8 A, 
tegangan terendah berada pada tegangan 
9,21 V dengan arus terendah 5,4 A. Data 
putaran generator dan turbin berbanding 
lurus dengan kenaikan kecepatan angin. 
Kecepatan 10 m/s putaran generator di 220, 
8 rpm dan 129,5 rpm, yang tertinggi pada 
kecepatan 23 m/s dengan putaran 
generator 548,2 rpm dan 499,4 rpm. 
Tegangan tertingi 14,22 V dengan arus 
tertinggi 5,8 A, tegangan terendah berada 
pada tegangan 9,21 V dengan arus 
terendah 5,4 A. Karakteristik Tegangan dan 
arus output yang terlihat pada Gambar 6 
memperlihatkan tegangan  output  

berbanding lurus dengan kecepatan angin  
akan meningkat ketika kecepatan angin 
meningkat dan sebaliknya. Arus ouput  

meningkat tidak signifikan. 
Data putaran generator dan turbin 
berbanding lurus dengan kenaikan 
kecepatan angin. Kecepatan 10 m/s 
putaran generator di 220, 8 rpm dan 129,5 
rpm, yang tertinggi pada kecepatan 23 m/s 
dengan putaran generator 548,2 rpm dan 
499,4 rpm. Effisiensi ɳ trendnya bergerak 
menurun atau berbading terbalik dengan 
kecepatan angin. Effisiensi ɳ tertinggi 
berada pada poin 0.165 untuk kecepatan 
angin 10 m/s dan selanjutnya menurun saat 
kecepatan angin 14 m/s 0.68 seterusnya 
turun hingga kecepatan 23 m/s. 
Daya aktif generator trendnya bergerak 
linear atau berbanding lurus dengan 
kecepatan angin. Effisiensi ɳ trendnya 
bergerak menurun atau berbading terbalik 
dengan kecepatan angin. Effisiensi ɳ 
tertinggi berada pada poin 0.165 untuk 
kecepatan angina 10 m/s seterusnya turun 
hingga kecepatan 23 m/s. Nilai Tip speed 

ratio   memiliki range  nilai 0.135-0.227. 
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